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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
elektrochemischen Entschichten von Bauteilen, insbesondere von 
Gasturbinenbauteilen, wobei das zu entschichtende Bauteil an eine 
positive Klemme einer Spannungsquelle bzw. Stromquelle und eine 
Elektrode an eine negative Klemme derselben angeschlossen wird. 
ErfindungsgemaB wird eine Elektrode verwendet, die genau an einen 
zu entschichtenden Bereich des Bauteils derart angepasst ist, dass ein 
Spalt zwischen dem zu entschichtenden Bereich des Bauteils und der 
Elektrode iiber den gesamten zu entschichtenden Bereich in etwa gleich 
groB ist. 
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Verfahren und Elektrode zum elektrochemischen Entschichten von Bauteilen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum elektrochemischen Entschichten 
von Bauteilen, insbesondere von Gasturbinenbauteilen, gemafi dem Oberbeg- 
riff des Patentanspruchs 1. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Elekt- 
rode zum elektrochemischen Entschichten von Bauteilen gemaE dem Oberbeg- 
riff des Patentanspruchs 18. 

Bauteile einer Gasturbine, wie zum Beispiel die Lauf schauf ein, sind zur 
Bereitstellung einer Oxidationsbestandigkeit , einer Korrosionsbestandig- 
keit Oder auch einer Erosionsbestandigkeit an den Oberflachen mit spe- 
ziellen Beschichtungen versehen. Die Bauteile von Gasturbinen unterliegen 
wahrend des Betriebs derselben einem VerschleiE oder konnen auf sonstige 
Art und Weise beschadigt werden. Zur Reparatur von Beschadigungen ist es 
in der Regel erf orderlich, vom zu reparierenden Bauteil die Beschichtung 
bereichsweise, teilweise oder auch insgesamt zu entfernen bzw. abzutra- 
gen. Das Entfernen bzw. Abtragen von Beschichtungen bezeichnet man auch 
als Entschichten. 

Bei den Entschichtungsverf ahren unterscheidet man solche, bei denen die 
Entschichtung auf mechanischem Wege, chemischem Wege oder elektrochemi- 
schem Wege erf olgt . Die hier vorliegende Erfindung betrifft die elektro- 
chemische Entschichtung, die auf dem Prinzip der Elektrolyse beruht . 

Die US 6,165,345 offenbart ein elektrochemisches Entschichtungsverf ahren 
fur Gasturbinenschaufeln. Nach dem dort offenbarten Verfahren wird eine 
zu entschichtende Turbinenschauf el an die positive Klemme einer Span- 
nungsquelle angeschlossen, wobei an die negative Klemme derselben eine 
angepasste Elektrode angeschlossen wird. Die Elektrode und zumindest der 
zu entschichtende Bereich der Turbinenschauf el sind in ein Arbeitsmedium 
eingetaucht, wobei eine Gleichspannung von 1 bis 3 V je Bauteil angelegt 
wird, urn einen Stromfluss zwischen 5 und 10 A bereitzustellen . Der durch 
die angelegte Gleichspannung definierte Arbeitsbereich der elektrochemi- 
schen Entschichtung ist gema£ US 6,165,345 wahrend der gesamten Ent- 
schichtung konstant. 

Der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges Verfah- 
ren zum elektrochemischen Entschichten von Bauteilen sowie eine neuartige 
Elektrode zum elektrochemischen Entschichten von Bauteilen zu schaffen. 
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Dieses Problem wird durch ein Verfahren gemafi Patentanspruch 1 gelost. 
Erf indungsgemaS wird eine Elektrode verwendet, die genau an einen zu ent- 
schichtenden Bereich des Bauteils derart angepasst ist, dass ein Spalt 
zwischen dem zu entschichtenden Bereich des Bauteils und der Elektrode 
uber den gesamten zu entschichtenden Bereich in etwa gleich gro£ ist. 
Vorzugsweise ist der Spalt zwischen dem zu entschichtenden Bereich des 
Bauteils und der Elektrode uber den gesamten zu entschichtenden Bereich 
in etwa konstant und zwischen 10 ixm und 1 mm grofe. 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren ist eine elektrochemische Entschich- 
tung mit extrem kleinen Spalten zwischen der Elektrode und dem zu ent- 
schichtenden Bauteil moglich, was zu einer optimierten Stromdichtevertei- 
lung mit einem gezielten Abtrag an dem zu entschichtenden Bereich des 
Bauteils f uhrt . Bedingt durch die einhaltbaren, sehr kleinen Spalte zwi- 
schen der Elektrode und dem zu entschichtenden Bauteil verlaufen die 
Stromlinien auf kiirzestem Wege zwischen der Elektrode und der zu entfer- 
nenden Beschichtung, sodass die gesamte Entschichtung gleichmaSig er- 
f olgt . 

Nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung wird der zum Ent- 
schichten angelegte Strom bzw. die angelegte Spannung zeitlich gepulst, 
wobei die Pulsfrequenz fur den Strom bzw. die Spannung vorzugsweise zwi- 
schen 1 Hz und 10 kHz und die zum Entschichten angelegte, mittlere Strom- 
starke zwischen 0,1 A/mm 2 und 1,5 A/mm 2 liegt. 

Nach einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung fuhrt die 
Elektrode eine mechanische Vibration aus, urn so einen Elektrolyten auszu- 
tauschen. Eine Frequenz der mechanischen Vibration liegt dabei zwischen 1 
Hz bis 100 Hz, wobei ein Hub bzw. eine Amplitude der mechanischen Vibra- 
tion zwischen 0,1 mm und 2 mm liegt. 

Bevorzugte Verwendungen des erf indungsgemafeen Verfahrens sind in den Pa- 
tentanspruchen 14, 15, 16 und 17 def iniert . 

Die erf indungsgemaSe Elektrode zum elektrochemischen Entschichten von 
Bauteilen ist in- Patentanspruch 18 beansprucht . 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
spruchen und der nachf olgenden Beschreibung . Ausf uhrungsbeispiele der Er- 
findung werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der Zeichnung 
naher erlautert. Dabei zeigt : 
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Fig. 1 eine zu entschichtende Gasturbinenschauf el in schematisierter 

Darstellung . 

Nachfolgend wird das erf indungsgemaEe Verfahren am Beispiel einer zu ent- 
schichtenden Gasturbinenschauf el beschrieben. Fig. 1 zeigt eine solche 
Schaufel 10 einer Gasturbine, die ein Schauf elblatt 11 und einen Schau- 
felfufc 12 umfasst. 

Im gezeigten Ausf uhrungsbeispiel ist die Schaufel 10 in einem Bereich des 
Schauf elblatts 11 benachbart zum Schauf elf u£ 12 mit einer Beschichtung 13 
versehen. Bei dieser Beschichtung 13 kann es sich urn eine oxidationsbe- 
standige, korrosionsbestandige und erosionsbestandige Beschichtung han- 
deln . 

Im Sinne der Erfindung wird nun ein Verfahren vorgeschlagen, urn zum Bei- 
spiel zur Reparatur der Schaufel 10 die Beschichtung 13 von der Oberfla- 
che des Schauf elblatts 11 zumindest bereichsweise abzutragen bzw. zu ent- 
fernen. Im Sinne der Erfindung wird dies auf elektrochemischem Wege 
durchgef uhrt . 

Zur elektrochemischen Entschichtung der Schaufel 10 in einem bestimmten 
Abschnitt bzw. Bereich wird dieselbe an eine positive Klemme einer Span- 
nungsquelle oder Stromquelle angeschlossen, wohingegen die Elektrode bzw. 
Gegenelektrode an eine negative Klemme der Spannungsquelle bzw. Strom- 
quelle angeschlossen wird. Die Elektrode sowie zumindest der zu ent- 
schichtende Bereich der Schaufel 10 sind in ein Arbeitsmedium - in eine 
Elektrolytlosung bzw. ein Elektrolyt - eingetaucht . 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird zur elektrochemischen Ent- 
schichtung eine Elektrode verwendet, die ein exaktes Abbild des zu ent- 
schichtenden Bereichs des Bauteils darstellt . Eine dem zu entschichtenden 
Bauteil bzw. zu entschichtenden Bauteilbereich zugewandte Oberflache der 
Elektrode ist in ihrer dreidimensionalen Kontur exakt an die dreidimensi- 
onale Kontur einer Oberflache des zu entschichtenden Bereichs angepasst. 
Bei der Entschichtung der Gasturbinenschauf el 10 gemaS Fig. 1 bedeutet 
dies, dass dann, wenn ein Bereich des Schauf elblatts 11 entschichtet wer- 
den soil, die dreidimensionale Kontur der verwendeten Elektrode exakt der 
dreidimensionalen Kontur des zu entschichtenden Bereichs des Schaufel - 
blatts 11 entspricht. Hierdurch kann ein Spalt zwischen dem zu entschich- 
tenden Bereichs des Bauteils und der Elektrode iiber den gesamten zu ent- 
schichtenden Bereich in etwa konstant eingestellt werden. Weiterhin kann 
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mit sehr kleinen Spalten zwischen der Elektrode und dem zu entschichten- 
den Bauteil gearbeitet werden, was zu einer optimierten Stromdichtever- 
teilung mit gezieltem Abtrag der Entschichtung f tihrt . Die Entschichtung 
kann an exakt bzw. genau definierten Bereichen ohne Beeinf lussung benach- 
barter bzw. angrenzender Bereiche durchgefuhrt werden . 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird vorzugsweise ein Spalt zwi- 
schen dem zu entschichtenden Bereich des Bauteils und der Elektrode ein- 
gestellt, der uber den gesamten zu entschichtenden Bereich in etwa kon- 
stant und kleiner als 2 mm, vorzugsweise kleiner als 1 mm, ist. Der Spalt 
zwischen dem zu entschichtenden Bereich des Bauteils und der Elektrode 
ist dabei vorzugsweise zwischen 10 ixm und 1 mm gro£. Bei derart kleinen 
Spalten zwischen dem zu entschichtenden Bauteil und der Elektrode verlau- 
fen die Stromlinien auf kiirzestem Weg zwischen der Elektrode und der zu 
entfernenden Beschichtung . Die Stromdichte ist im gesamten zu entschich- 
tenden Bereich unabhangig von der Bauteilkontur und damit gleichmaSig, 
wodurch eine besonders gleichmaSige Entschichtung durchgefuhrt werden 
kann . 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird der zum Entschichten ange- 
legte Strom bzw. die zum Entschichten angelegte Spannung im Unterschied 
zum Stand der Technik nicht zeitlich konstant gehalten, sondern vielmehr 
zeitlich gepulst. Dies bedeutet, dass mit einer bestimmten Pulsfrequenz 
der zum Entschichten angelegte Strom bzw. die zum Entschichten angelegte 
Spannung eingeschaltet sowie ausgeschaltet wird. Die Pulsfrequenz liegt 
dabei vorzugsweise zwischen 1 Hz und 10 kHz. Hierdurch wird gezielt eine 
kontrollierte Energiemenge zum Entschichten eingebracht, was zu besseren 
Entschichtungsergebnissen f uhrt . Die zum Entschichten angelegte, mittlere 
Stromstarke liegt dabei vorzugsweise zwischen 0,1 A/mm 2 und 1,5 A/mm 2 . 

Die Parameter der Entschichtung werden dabei vorzugsweise derart gewahlt, 
dass eine Passivierung der zu entschichtenden Bauteiloberf lache vermieden 
wird. Es kann dann die gesamte Entschichtung des zu entschichtenden Be- 
reichs in einem Arbeitsgang bis zur volligen Entschichtung durchgefuhrt 
werden. Hierdurch ergibt sich eine verkurzte Bearbeitungszeit fur die 
Entschichtung . 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird weiterhin beim Entschichten 
die Elektrode zu mechanischen Vibrationen angeregt, urn so den Elektroly- 
ten bzw. das Arbeitsmedium auszutauschen . Eine Frequenz der mechanischen 
Vibration liegt dabei zwischen 1 Hz bis 100 Hz, wobei ein Hub bzw. eine 
Amplitude der mechanischen Vibration zwischen 0,1 mm und 2 mm liegt. 
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Die Entschichtung wird gestoppt bzw. abgeschaltet , sobald ein Tragermate- 
rial der Beschichtung 13 erreicht wird, wobei eine Anderung des elektri- 
schen Potentials als Kriterium fur das Stoppen bzw. Abschalten der Ent- 
schichtung verwendet wird. Hierdurch wird ein Abtragen des Tragermateri- 
als vermieden . 

Als Elektrode wird vorzugsweise eine porose Elektrode verwendet. Durch 
diese porose Elektrode kann der Elektrolyt bzw. das Arbeitsmedium zuge- 
fiihrt bzw. ausgetauscht werden. 

Die Elektrode wird dadurch geschaffen, dass mit einer verformbaren Masse 
ein Abdruck des zu entschichtenden Bereichs hergestellt wird, wobei die 
Masse danach vorzugsweise ausgehartet wird. Das Ausharten der Masse er- 
folgt an Luft oder in einem Of en. Die verformbare Masse ist plastisch 
verformbar und elektrisch leitfahig, sodass der ausgehartete Abdruck als 
Elektrode verwendet werden kann. Die verformbare Masse kann zum Beispiel 
aus einem leitfahigen Pulver und einem Bindemittel bestehen, wobei als 
Bindemittel Wachs und als leitfahiges Pulver ein Messingpulver oder Wolf- 
rampulver oder Kupferpulver verwendet werden kann. Bei Verwendung eines 
Sinterwerkstof f s als verformbare Masse lasst sich auf obige Art und Weise 
eine porose Elektrode besonders einfach herstellen. Wird als verformbare 
Masse z.B. ein Lotzinn verwendet, so kann auf das Ausharten verzichtet 
werden . 

Das erf indungsgematee Verfahren eignet sich besonders zur Verwendung bei 
der Entschichtung von Gasturbinenschauf ein, namlich zur Entfernung bzw. 
zum Abtragen von Oxidationsschutzbeschichtungen, Korrosionsschutzbe- 
schichtungen oder auch Erosionsschutzbeschichtungen . Des weiteren eignet 
sich das erf indungsgemafte Verfahren zur Entfernung sogenannter Haft- 
schichten, die zwischen dem Bauteil und der eigentlichen Verschleife- 
schutzbeschichtung angeordnet sind, und die eine ahnliche Materialzusam- 
mensetzung wie das eigentliche Bauteil aufweisen. So kann mit dem erfin- 
dungsgemafeen Verfahren von einem Bauteil, welches aus Titan oder einer 
Titanbasislegierung besteht, zum Beispiel eine Haftschicht aus Titannit- 
rit selektiv entfernt werden, ohne das eigentliche Bauteil zu beeintrach- 
tigen. Die Entschichtung metallischer Bauteile von Beschichtungen ahnli- 
cher chemischer Zusammensetzungen ist mit den aus dem Stand der Technik 
bekannten Entschichtungsverf ahren nur unzureichend moglich. 

Das erf indungsgema&e Verfahren ermoglicht demnach eine selektive und da- 
mit genaue Entschichtung von Bauteilen auf elektrochemischem Wege . Das 
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erf indungsgema&e Verfahren kann daher auch als PECM (Precise Electro Che- 
mical Machining) -Verfahren bezeichnet werden . Die wesentlichen Vorteile 
des erf indungsgemaSen Verfahrens sind demnach : Es sind Beschichtungen 
entfernbar, die in ihrer Zusammensetzung ahnlich dem Grundwerkstof f des 
zu entschichtenden Bauteils sind; es ist eine konturgenaue Entfernung der 
Beschichtungen auf komplexen Bauteilgeometrien moglich; eine Passivierung 
der zu bearbeitenden Bauteiloberf lache bei der Entschichtung wird vermie- 
den; es ist eine sehr gleichmaSige und schnelle Entschichtung von Bautei- 
len moglich. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zum elektrochemischen Entschichten von Bauteilen, insbe- 
sondere von Gasturbinenbauteilen , wobei das zu entschichtende Bau- 
teil an eine positive Klemme einer Spannungs quelle bzw. Stromquelle 
und eine Elektrode an eine negative Klemme derselben angeschlossen 
wird, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass eine Elektrode verwendet wird, die genau an einen zu entschich- 
tenden Bereich des Bauteils derart angepasst ist, dass ein Spalt 
zwischen dem zu entschichtenden Bereich des Bauteils und der Elekt- 
rode uber den gesamten zu entschichtenden Bereich in etwa gleich 
gro£ ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine dem zu entschichtenden Bauteil zugewandte Oberflache der 
Elektrode in ihrer dreidimensionalen Kontur exakt an die dreidimen- 
sionale Kontur einer Oberflache des zu entschichtenden Bereichs an- 
gepasst ist. 



3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Spalt zwischen dem zu entschichtenden Bereich des Bauteils 
und der Elektrode liber den gesamten zu entschichtenden Bereich klei- 
ner als 2 mm ist . 



4 . Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Spalt zwischen dem zu entschichtenden Bereich des Bauteils 
und der Elektrode uber den gesamten zu entschichtenden Bereich klei- 
ner als 1 mm ist. 



5 . Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Spalt zwischen dem zu entschichtenden Bereich des Bauteils 
und der Elektrode iiber den gesamten zu entschichtenden Bereich in 
etwa konstant und zwischen 10 /xm und 1 mm groS ist. 
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6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elektrode eine mechanische Vibration ausfuhrt, um so einen 
Elektrolyten auszutauschen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Frequenz der mechanischen Vibration zwischen 1 Hz bis 100 
Hz liegt, und dass ein Hub bzw. eine Amplitude der mechanischen Vib- 
ration zwischen 0,1 mm und 2 mm liegt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine porose Elektrode verwendet wird, durch die Elektrolyt ge- 
fuhrt bzw. ausgetauscht wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zum Entschichten angelegte Strom bzw. die angelegte Span- 
nung zeitlich gepulst wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Pulsfrequenz fur den Strom bzw. die Spannung zwischen 1 Hz 
und 10 kHz liegt. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zum Entschichten angelegte, mittlere Stromstarke zwischen 
0,1 A/mm 2 und 1,5 A/mm 2 liegt. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Prozessparameter der Entschichtung so gewahlt werden, dass 
eine Passivierung des entschichtenden Bereichs vermieden wird, so 
dass die gesamte Entschichtung des zu entschichtenden Bereichs des 
Bauteils in einem Arbeitsgang bis zu vollstandigen Entschichtung 
durchgefuhrt werden kann . 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Entschichtung gestoppt bzw. abgeschaltet wird, wobei eine 
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Anderung des elektrischen Potentials als Kriterium fur das Stoppen 
bzw. Abschalten der Entschichtung verwendet wird. 

14. Verwendung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 13 zur Entschichtung von Gasturbinenbauteilen, insbesondere zur 
Entschichtung von Gasturbinenschauf eln bei der Reparatur derselben, 
die aus einer Titanbasislegierung oder einer Nickelbasislegierung 
gebildet sind. 

15. Verwendung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 13 zum Entfernen metallischer Schichten von Gasturbinenbautei- 
len, insbesondere von Gasturbinenschauf eln, wobei die zu entfernen- 
de, metallische Schicht an die Zusammensetzung des Gasturbinenbau- 
teils angepasst ist . 

16. Verwendung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 13 zum Entfernen einer Schicht aus Titannitrid (TiN) oder aus 
Titanaluminiumnitrid (TiAlN) oder Ti tanzirkonnitrid (TiZrN) oder 
Chromaluminiumnitrid (CrAlN) oder Chromnitrid (CrN) von einem Gas- 
turbinenbauteil aus einer Titanbasislegierung. 

17 . Verwendung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 13 zum Entfernen einer Schicht aus Titannitrid (TiN) oder aus 
Titanaluminiumnitrid (TiAlN) oder Ti tanzirkonnitrid (TiZrN) oder 
Chromaluminiumnitrid (CrAlN) oder Chromnitrid (CrN) von einem Gas- 
turbinenbauteil aus einer Nickelbasislegierung. 

18. Elektrode zum elektrochemischen Entschichten von Bauteilen, insbe- 
sondere von Gasturbinenbauteilen, 

dadurch gekennzeichnet , 

die Elektrode ein Abdruck eines zu entschichtenden Bauteilbereichs 
ist, wobei der Abdruck aus einer verf ormbaren, elektrisch leitfahi- 
gen Masse gebildet ist, die vorzugsweise ausgehartet ist. 

19. Elektrode nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dieselbe poros ist, und dass die verformbare, elektrisch leit- 
fahige Masse ein Sinterwerkstof f ist. 
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